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§,1. 

l^te t^on SSo^nenberger conflruirte Stotationdmafc^me 
foU bad ®efe6 erflären, nac^ tuelc^em bei ber Umbre^ung bec 
6tbe um i^te $(<^fe Untere i^re Sage im SBeltraume t)erant 
bert ®ie befielt attä einer möglic^fl genau gearbeiteten 5tU5 
gel au8 Elfenbein ober 3Refjtng, n>el^e mit §ülfe breier mef» 
jtngener (Ringe fo aufgesäugt ijl, bo§ bie bur^ i^ren SWit* 
tel^junft ge^enbe Slc^fe nad^ aßen 9ücl)tungen frei beweglich 
ifl, unb ba§ nur ber aKittelpuntt ber Jlugel feft bleibt» 6« 
ijl in jeber äSeife barauf äSeba^t genummeU/ alle Sleibuiigen 
fo gering ald möglich ju mad^en. 

SSirb mit ^ülfe eined um bie Slc^fe ber ^ugel gewicfeU 

ten habend* bie ^ugel in 9{otation t)erfe^t, fo bemertt man, 

ba^ bie borl^er äuperjl leicht betDeglic^e ^ugelad^fe \z%i nur 

einem / \t nac^ ber Siotationdgefc^winbigfeit fc^wac^eren ober 

(tarieren %xvAt, n^elc^er il^re Stiftung gegen ben ^orijont 

änbern fott, na^giebt, inbem pe pd^ bewegt, ol^ne i^ren 5lei:» 

'gungäwinfel gegen ben ^orijont ju aubern« SRan beobachtet 

bieS beutlic^/ tt)enn man ben inner^en Sling, n^elAer bie $fano 

len für bie Jtugelac^fe tr&gt, in ber Sla^e bed einen ber 

Fnb^)unfte ber?((^fe, j. SB. in berSRSIpe beS tiefer liegenben, mit 

^inem {leinen ©ewic^te beladet; bie Slc^fe ben^egt pc^ bann 

n ber {Richtung/ toelc^e ber 9{ötationSri(^tung ber Jtugel ent^ 

184528 
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geg^nflefcfet ip, tnbem fie \^tmhat fineit Äreiifegel bef^rcibt, 
bfjfftt SRittelpuntt mit bem ber Äuflel jiifamtnenfäat Dk 
S)rc^uttfl ber «^^fc fiubet aber in ber entflegenftefefeten JÄic^- 
tung flatt/ fobatb bad ©etoic^t am oberen @nbe ber 9C(^fe 
onflebrac^t wirb. SBir werben fe^en, bog bie 2l^fe ni^t ge^ 
nau einen boppeltcn Ärei^fegel beft^reibt. 68 ijl toielmel;r 
ein Do^|)eItegef, bejfen SW«ntel gefurdjt ijl* @in gegen bie 
9lcbfe biefeö ÄegeU fentrec^t geführter @c^nitt ergiebt eine- 
weUenförmige Jturvje, wel^e t)on fronjöjifc^en SRat^ematifern 
mit bem Sßamen Bexpoloitt belegt worben ifl* 
V UebrigenS vergrößert ober t)erf(einfrt ji^ bie ©eft^wini 
bigfeit, mit weither bie ?l(^fe ber Jtwgel ben SWantet bicfe« 
ÄfgeH bef($reibt/ jwglei^ mit ber (Bi)mtt Ui aufgelegten 
®e»i(^teö, ber fleineren ober größeren Entfernung M ©^mer^ 
pmUti biefed oufgelegten Uebergcmic^tc« t)on ber 2td)fe ber 
Äugel, unb mit ber §(b^ ober Swna^n^i^ ber SJotationSge^ 
f^winbigteit ber .Rugel. 

3u einer elementaren ©rflärung biefer ©rft^einungen ge^ 
longt man babur^, baf man bie ^ugc( auä materiellen @c^ei< 
ben jufammengefe^t benft, welche bur^ fenfrec^t gegen bie 
Slotationda^fe geführte ©«Quitte erhalten »orben finb. &i 
^aben Ui^M bie Ferren ^rof* 3Ragnud unb geffel hti 
bem t>on ibnen conflrttttten^)?)>arate bie Äugel ber SBo^^ 
nenberger fc^^en SWafc^ine burc^ eine materielle Cd^eibe erfefct* 

3n berfelbcn IBeife, xok baä ®ett)i<bt bei bem »o^^ 
nenbergerf^enÄ^IJarate, wirft bie Sonne auf unfere ®rbc, 
weil biefe ein abge^jlattete« @j>b5roib ifl- Die ©rbe erleibet 
beötoegen eine Slnjiebung \>m ber (Bonne in ber SBeife, b 
biefer in ber efli<?tif fle^enbe §immeläför»>er ben SBin 
jwifi^en ber ebene ber i&tliptit unb ber bed ©rbSquator« i 
»erf (einem fhebt Die baburd^ bewirf te Drehung ber Sr 
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o^fe \^trurfa(^t eine !6ewegund iti $(equtnoctta(co{ur, b. 1^* bee 
S>ttr(^f(l^ntttdlime ber beibeit eben genannten @benen^ S)iefe 
Ben^egung tfl unter bem ^amtn ^^^taceffton ber ^equinoc^ 
tien" befannt* S)ie ©rßße ber anjte^enben Äraft fönn aber 
^ier nid^t conflaut fein; meit im ;3uni unb S)ecember ber 
97etgunsdminte( beiber (Ebenen einen 3Staximalmxt^ , im 
SRärj unb ®et)tember aber einen SRinimalmert^ erlangt^ fo 
mu§ bad 93orru(fen bed Si^ü^(insdanfang§ ^ 9}unFi:ed^ b. ^. bie 
3)re^ung ber @rböd;fe um ben ©rbmittelpunft jur '^z\t ber 
©oljlitien ft^neHer, jur ^t\t ber Stequtnoctien langfamer er« 
folgen, aB %\\ irgenb einer anberen Sa^regjeit. S)ie SBeflds 
tigung biefer t^eoretifc^en @ntmi(fe(ungen burd; bie aflrono^ 
tnif^en gorfc^ungen liefert ben SBeweiS, bag bie SSo^neu- 
berge rft^e SRafc^ine iti ber S^at baju bient, bie ?)^äui>i 
mene be^ SSorrüdfen^ ber Slequinoctien unb beS ®c^n)anten$ 
ber ßrba^fe ju tjerpnnlic^en* 

§• 2. 

W\ ber Slnal^fii^ biefed 9)rob(emd; n)e((^ed bie ©rfc^ei^ 
nungen ber »o^nenbergerfc^en JRotationdmafc^ine bar^ 
bieten, ^anbelt e§ |t^ alfo Vim, bie Söfung ber Aufgabe, bie 
Sage eineä, um einen feiner fünfte fic^ bre^enben ^i)r)3erl, 
beffen ®^wer)}unft mit bem 3){ittel))unfte ber älotation nic^t 
jufammenfadt, für jeben ßettmoment ju beilimmen« @d 1(1 
befannt/ bof bieä Problem auf eUiptifc^e 3ntegrale fü^rt, 
unb bie Eöfung ber.?lufgabe wirb alfu unter eben fo tiel 
formen möglich fein, ald bie beben tenbften 3){at^emati(er ber- 
leujeit jur leiii^teren unb überp^tli^eren S^arflellung ber 
.Qit)tif($en Functionen erfonnen ^aben. W.^'^ fu($t in ber 
0iegel ben StuSbrudf t)om 3* ober 4. @rabe unter bem SBur^ 
leliei^en fo ju tranSformiren, bag bie ungeraben ^otenjen 
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bet 93atiabe(n iaxani t)etf(^wtnben/ bringt hai 3)tffetential 
ottf eine bet btei 9Iotma(fonnen t)onSegenbre nnb ^at bann 
bie Äöfung ber gejlcnten aufgäbe fafl fd^on DoHenbet 

ßinen anbeten utib (n)ie i^ meine) but^au^ nic^t miu 
f^weifigetett SBeg ^at mein i^oi^öere^rtet 2e^ret, §err ?)rof, 
^eietfttafl in IBetlin eingef^lagen ; in ben mcijlen pKeu 
gelangt man m einet fd^neüen Söfung tinb ju uberfti^tU^en 
gotmeln* S)a abet übet biefe SRet^obe no($ nic^td üetoffent- 
lic^t ijl, fo ftbeint ed mit geboten, übet bie ä:^eorie tjon 
SBeietfltaf einiget t)ütaufjttf(^irfem ©elbfltoerflänblic^ 
wetbe i(^ mic^ auf bie 2:§ei(e ber ganjen 3:^eorie, n)e((|)e inm 
SSerflanbnip ber folgenben 2öfung unfereä ^roblemö erforbet* 
It^ ftnb, befc^ranten« Stud bem ganjen ®ebäube n)erbe ic^ 
nnx bie Formeln ^ert)or$eben^ ml^c im folgenben jur S(ns 
»enbung (ommen« 

®d fei R (x) eine gunction 3* ober *♦ ©tabcd in x mit 
teeUen 3<»^'töefficienten^ ^nt Sran^formatiun t)on 

dx 

VWT 
wenben wir eine, rational au« x unb Vroo jufammeuges 
fefete Function 2. ®rabed in ber neuen SSariabeln a an, 
fo befc^affen, baß fi^ nic^t nur s felbfl, fonbern auc^ bie 
Duabratmurjel a\x^ einer ä^nlic^en S'u»<^tion 3. ober 4* ©ra« 
beö in s, alfo etwa \/'Ril(s), rational burc^ x unb \/'R(x), 
unb umgefe^rt, baß fi(| aucb x rational bur^ s unb v/'R^ (s) 
barjleHen lajfen. Unter biefen SSebiugungen finb mehrere v>er^ 
fc^iebene 3:randformationen mögli^. 93ei einer \>on i^nen 
aber laffen fi^ bie Konflanten fo wählen, baß in ber g,uu 
tion R,(s) bie Soefpcienten ber mit s* unb mit s* be^aft, 
ten ©lieber üerfe^winben , baß olfo R^ (s) nur üom 3» @rabi 
ift unb außerbem bie 2. ^otenj ber äSariab^ln gar nic^t eni 
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^U. 3fi nämm 

1. R(x)=Ax-«+4Bx»+&Cx»+4B'x+A', 
fo ^at man juc SranSformotion in bem angegebenen @inne 
X aui in ®(ei(^nng 

(i-xj. »s'-G. (x,Xo)^+ 6. (X, X,) » 
jn befltmmen unb in 9lr. i. eiuiufä^ren. (Si bebeuten ^iec 
bte@röpen G,(x,Xo) unb G,(x,Xo) |$unrttonen t>on x u. x«? 

G fx^^-l^^'*'+ 2Bx,x(x+x„)+-C(x+Xe)* 
''■ '^^~1+2CxeX+2B'(x+x«)+A' 

I(B«— AC)x„«'+(BC— AB0xoX(x+x„) 
-f'/,(C'-AAO(x-fxJ'+ 2(C'-BB')x,x 
-f (CB' — BA') (x+Xe) +B"— A'C. 
Serner bejett^nct x» eine beliebige (Sonflante, für rael^e bad 
SSorjett^en t>on \/R(iO beliebig fiicirt werben fann. (Si ftnb 
bei ^nwenbung biefer 3:ran8formaHon in ber ^^at s nnb 
yRi(s) rationale Functionen \>im x unb v^R(x), n&mli^ 
V/-R(xo). v/-R(x) + G.(x.x.) 
^"~ 2(x— xo)' 

ober 

^yX v^'"^<->l,^^^-> y-%A(x+x,)> 

- B (x + xj - C 
unb 

Serben femer bie beiben ^nootionten 2. unb 3. SDrbnung 
on R(x) mit g, unb g, bejeic^net, alfo wirb gefegt: 
ga=AA'4-3!C'— 4BB' unb 
g3=ACA' + 2BCB'-AB'*-A'B*-C*, 
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5. Ri(8) = 48* — g,8— g3 

= 4(8— eO (8— e,) (8—63), 
fo baß atfo e^, e^, e^ bie 3 SButteln ber Steigung 
Rj(8)s=0 finb. dtflebnt fie ft^^ aOe 3 old reeO, fo fi^O ftetd 

6. «1 >e, >^e^ 

fein; finb ober 3wei t>oh i^nen ttmpUx, fo follen biefe mit 
e« unb 63 bejeic^net toetben^ fo baß 6/ fletd teeK ifl« Sernet 
9itt fletd bie (Sleid^ung 

ei + ea+e3 = 0. 
@ine IBebtnsuns für bie angen^anbte Sranäformationi? 
formel n^ar^ baß mif x rational burc^ 8 unb V^R^(8) au^ge« 
brucft werben tonne. 3» ber S:^at toirb 

7 « ^ _ V^R(Xo)>V^R;(8)+VaR^(0(«-»SR"(Xo))+2\R(^o)R"(^>) 

^^ 2(8-^R"(xp))MAR(Xo) 

S)arattd ge^t ^erbor, baß, totnn x=x« unb gleic^jettig 
V^R(x)=^'5:(Xo) wirb; bie SSariable a ben SBert^ od anne^s 
men mu^. 

ÜBefonberi jn bemerten finb folgenbe 2 S&Ke, n&mlif^ 
erflenS, mnn x^ ^Ui^ einer ber SSurjeln ber (gleic^ung 
B(x) = wirb, j* »♦ =a; bann ijl 

J VR/(8)— /4 (x— a)* 

R^(a) 

ßweitenä, in bemgaBe, baß xe = Qo unb \/]r(^=\/'^ 

Xo*"~ 

gefegt wirb, erhalt man 

s = %V-A:\/-R(£)+VaAx' + Bx + V.C. 
3n biefem gatte wirb s mit x juglei^ unenblic^, wa^rc 
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in bem ccflen %aUt (out Sormel 8. bie SSert^e a für x uub 
Qo für 8 iufammenge^dren. 

3n icbem gaQe aber ge^t ba» £^fevential 

^te 3nte0tottim bct 2)iffercnttal9(et(^uns 

tfl ^ternat^ alfo surädTgefu^rt auf bie SJeflttnmuns einet 
Sitnctton toon u^ welche für s gcfefct, ber S)i|fercutial9lei(^wn9 

9. j;=-vna? 

Settftgt unb für beflimmte SSert^e bed Sltgumentd u uncnb:s 
Ii(^ wirb, 9{e^men iDtr aU biefen SBcrt^ t>on u sunäc^ji ben 
SBert^ ü = an, fofliebteä eine beflimmte einbcutigc %nncs 
tion \)Ott n, xoüi)e ben gefleUtm SSebingungen genügt; wir 
tooKen biefe gumtton mit p(u) bejeic^nen, fo ba§ alfo bie 
®Iei(^nng 

10. 8 = p(u) 

ein Sntegral ber S)ifferentialglei^ung 9 refprdfentirt; bie Sn^ 
tegrationdconflante ifl baburc^ beflimmt^ ba^ bie SSert^e 
für u unb <x> für s ft^ entf))re(|en* S)ie Function p(ii) I&ft ftc^ 
in eine ^otenjrei^e nac^ a tntwiitln, in ber ade (Soefftcien^ 
ten ganje Functionen ber SnDariantcn g« unb gt ftub, bie 
aber nic^t flar( cont>ergirt, Ttan ftnbet nSmlif^: 

- +i631"'+ 

S)tere Sunctiott p(u) tft a(fo erbend eine gercibe Suncs 
:ton. 3<*'citcnd iß fte bo)))}cIt ^eciobifd^. ®e6t man nämlii^ 
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I ds CO, =i I ds 

/ VWJT) J VRili) 

. ,. r ds , i r* ds 

"""'■=^-jvm+^iv-m- 



12. Wj 

«1 



(cu, erhält ben erjlcn ober ben iweiten äBertB^ je nac^bem e. 
unb 63 reelle ober conjugtrt com^Uxt ©rößen ftub), fo jtnb 
aUe gangen Sßielfac^e Don 2cvz unb 2a;3 SBert^e bed ^rgu^ 
menW ber gunction p(u), für »etc^e lefetere unenbli^ wirb; 
aQe Unenblic^d \>o\x p(u) flnb a(fo in ber Sormel 

2mcoi -j- 2ncü3 
cnt^ten, »0 m unb u flanje, reelle 3^^^^« P«^» £^t^ ®J^i>* 
fen 2wi unb Zwj bilben alfo ein ©Aftern \)on gunbamentaU 
^)erioben ber gunction p(u), fo bag nic^t nur 
p(u + 2mcüj 4" 2nccs) = p(u) 
für olle ganjen ^a^Umtt^t t)on m unb u ijl, fonbern ba0 
ouc^, wtnn 

P(tt) = PK) "«*> iW9W(^ P'(u) = p'(u,) 
ip, not^wenbig u, — u=2mtv^4-2nw3 fein muß» SBir ^as 
ben ferner 

13. p(w,) = ei,p(cvi + w3) = e, unb pK) = e3. 

SBenn aber ni(^t für u=0^ fonbern für u=u, bieSSa? 
nabele x ben äSert^ oo annimmt^ fo rnirb 

14. s=:p(u— Ui) unb V^Ri(s) =— p'(u— u,) fein. 

gür bie gunction p(u) befielt nun weiter ein Slbbitionö^ 
t^eorem, na(| welchem p(u -}-v) fi^ rational bur(^ p(u); p( ' 
unb bie Ableitungen biefer beiben Functionen na^ i^ren % 
gumenten barfleKen lö§t: 

2 rp(u)+p(v)].[p W. p(v) - %ga]tP^(u)>P^(v) - g, 

15. p(u±v)= 2[p(a)-p(v)l'* 
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^uä tiefet ^otmtl folgen leicht bie 3 @Iei(^ungen 

3n ei»er allgemeiu gültigen Steige mirb p(u) bairgeftellt 
termtttelfl einer neuen IranScenbente, bie burd^ (t(u) bejeid^^ 
net werben möge, «nb roel^e mit p(u) burc^ bie ®reif^ung 

17. p(u) = -^Jg(;(u) 

üerbunben ifl» Siefe gunction (y(u) foU für u=0 toerfc^win« 
ben^ »ä^renb i^re erpe ?lblettung für biefen SBert^ \>on u 
gleich 1 wirb» 35ie gunctlon (t(u) ifl ebenfatt* in einer a^ns 
liefen ^otenjrei^e wie Sir. 11 barjwjlellen: 

18. (x(u) =u(l -'^^u-*— S.ff u^-9.Ü^^u« 

S)ad erfte ber fe^Ienben ©Heber tann fc^on pofttiü/ ade foU 
genben werben (letä pofitit) fein» 35iefe gunction cont>ergirt 
für aUe reetten «nb tomvlejien SBert^e bcä argumenta, Slber 
fie ift nic^t rein ^eriobifc^» S)enn ti i|1 

mn+ni+n 2(iiijf4+n>j,)(u4-inwi-H*w8) 

19. (j(u+2mc«,+2iiw3)=(— 1) . (T(u).e 

n)obei yj^ unb };, ftatt ber @röfen 

20. ^ / refü. " •• , V 

gefegt ftnb. Snblic^ noc^ ifl a(i\) eine ungerabe S^^ttctiom 
£)ie beiben Functionen p(u) unb (7(u) flnb außerbem auc^ 
urc^ folgenbe, au3 bem Stbbitiondt^oreme 9lr» 15 abjulei^ 
üben gormein Dcrbunben: 
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p(u)-p(u) ff(u+u) "^ ff(u— u) ff(u) 

^* '»p(u)-p(u) - <r(u±ü) ffCuf + a(v) 

S^ifc^en ben, fc^on bur^ bie Formeln 20. beftniirten ®vos 
§en >)i nnb s^a unb ben @töfett wi uttb wi bepe^t no^ bte 
Stelation: 

(®e(b{h)et{ianbU(^ bejetc^net i ^tet tvie gemo^nlic^ ben SSettl^ 

©nblii^ »erben no^ 3 neue Functionen cXj (u), aa (u)^ 
(Ti(a) eingeful^tt^ n)e(^e burd^ bie (Gleichungen 

(7 (u) = e -V\— / «^«C«) = e -T-T-^ 

ffK + wj) 
befinitt »frten. 

StttS bet Sotmel 23. folgt bann 

pW-e, ^ ^.^^^ p{u) - 63- p^^^- 

»ejeit^net fetner e^^ bie SDtjferenj e« — ep^ unb fe|t man 

für amxiß irjenb jwei ber indices i, 2, 3, fo i|l 
27. (7j(u) - iT«(u) + e^p.(7»(u)=0; 

tinb 
(e.~e3)(yAu) + (e3— e,)v(u) + (e,-^e,)(yi«(u)=0 
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$5ic JRcIationen, »elc^e $wif(^en ben Konflotiten c (w^), 

V/*~ unb e ''^^^ (»o ba8 U%Uxt e bje SBofl« be8 tiatürlic^ctt Äo* 

garit^menf^flemd bejetc^net) beflt^en^ (äffen wir ttneno&^nt 9bec 
^ifloriff^ g(et(^fam tDoOen mir eine S^^mel ^ert)or^eben ^ bte 
oft t^on ber ^d^flen SSBic^tigfeit iß: 

/«^ X — X, Zs--X« '^ Xa — X -^ 

( T^(U — U^) . (T^(tt, — Ua) . g^(Ua — U) 
<7(U— U J * <J(U4 — Ua) ' (J(U-| — Ü) 

. wobei bctt SEert^en x, , x^ bie SBert^e u^ , u^ ^ correft)onbis 
rem S5iefe gormel t>ereinfa^t |i(^ fel^r, xotxin x, j. JB. nn^ 
enblic^ n>trb^ ober wenn R(x) nur t)om 3« @rabe in x ifl* 

Um nun bie 9Mationen aufsufud^en^ meli^e biefe SSeier^ 
jlro^fc^en gunctionen mit bcn 3acobif^en S^eta^fjunc* 
tionen t^erbinben^ muffen bie S)if erentiaU ©ieic^ungen aufge^ 
flellt mer^en, meli^en bie Quotienten \t gweier ©igma^Sunc^ 
tionen genügen, ©efeen wir (t>gl. 9?r. 26) p(u) — ei = Xi* 
unb bejeic^nen wir mit xa* unbxa' bie beiben analogen %\xi^ 
briicfe, fo ijl 

dx, 

1 — • "*" X« « X» • 

du * ^ 

^na(og ^aben wir no^ 2 berartige @(ei^ungen^ bur(^ m\i)t 
bie 2)iffcreutiaIqnortenten Don 

gi(u) ga(u) g,(u) 
(j(u) ' (T(u) ' a(u) 
1 ^robucte t)on jwei Öuotienten ber anberen @igmofunrtioneii 
rgefleHt werben, häufiger inbeffen unb wi^tiger finb bie Dif« 
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fetentiolfllfi^wngcn, in n^el^en ff,(u) im Stttnner in ju bif« 
^ fcrenjirenben gunction fielet* S)iefc laffen ftc^ ou8 bcn eben 
entwi(fe(ten ©leic^ungen obleiten* Sßenn man nämli^ 

1^^ mit X, 2i^> mit y «nb ^ mit z kseit^net, fo ifl 
Xj = Vx X, = ^/^ uttb X3 = yx,unb c8 ergiebt fi^ 

28/(^)' = [l-y*] [ex-e-(e3-e,)y*] 

'C5i)'=[l-z"] [(^-^3) z'-(e-e.)] 
3)atou8 ergiebt jx(^ bann leidet, ba^ 

| gi (u) . ^ V 

29 <^— COS. am. (\/c.-e, . u) 
'|g= A. am (v/-^T=^ . u ) 



wnb bet modulus k =^ ^::^^ i|l. 
SSejei^nen wir ferner 
l^mitvunb"-^ fit l.q, fo wirb 

30.(T(u) = — .e j^ 



i 
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^--•^' 



5, (y) 



30.( 



2w^ 

TT' 

(j, (ii) = e 






TT*. -^ 



V/'(e,-c.) (e,-e,) 1= g^. ^3 (o). -^ (o) 

31.j V^Cc-e,) (e,~e,) = 2!^ -^ (o). 5, (o). 
4 ^ 

S)ie ^ier mit ^, 5,, ^^ unb ^^ bejcid^neten gunctlonen 
ptib bie t?on 3flcobi burc^ feine elementa nova etc. eiiu 
geführten S^etafunctioneii* 

@^Iie§(i(^ ift no(^ ju bemetfeiv ba^ man ^at 
Vv^ . w^ = K wnb V'e^^ . ^3= i.K' 
K unb E' in bem Socpbifc^en ®inne genommen. 

aWit ^ülfe ber SEBeicrjlraf fc^en guititionen p (u) 
imb (7 (u) laffm ftc^ a(fo bie eai))tif((ien £)ifferentiai[glei(^ungen 
integriren/ inbem bie äSariabele x ali Function ber äSatiabeln 
u bargefiellt wirb. $äuftg ^at man aber auc^ bie umgefe^rte 
S(ufgabe ju (öfen^ namlid^ u a(d Function Don x barjuflellen. 
>ie8 fann auf folgenbe SEBeife bewertjleUigt werben. 

SBir befiniren bie 4 Functionen P (s, w J , Q (s, w,) , 
? (s, W3) unb Q (s, cvj) tt)o s jurSlbfüriung für bie guncs 
lon p (u) jle^t, bur^ bie QUeic^ungen ^ 
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VkM' QCs/Wi)— /i(e^«— «-^0/ V^RTw . Q(s.w3) 

itnb )»at ^at Vi bnt Sittt^ 

33*2);iU— 2«. ^ «nb V3 beti»ett^ 2% u— 2««^ ^ 

@elbfh)erft&nb(t4 {tnb bie ^ier eingefü^rtett SSett^e t)on s, 
V^R» (8) unb u jufammettfle^örigen SBert^e,. fo bap 

(g^)*izR, (s) ip* «tt8 beti ®tei(^utt8ett 32^ unb S3, tu 
girbt fic^ (ei(^t ber SSert^ \>on n, namlic^ ed ifl 

34. u ==^lg. nat. [P (b, wJ+l/'^CO • Q (».«^i)] 
— 3 lg. nat [P(s,cü3)+v/"KrTS)Q(S/M 

üRit Slutffi^t borauf^ baß für u=cü, bie gunction Vj Der« 
fc^wtnbet/ unb szze^ wirb, l^at man 

35. P(s,tü,)r:l+A.(s-eO+A,(s-e,)^+ 

SSetl ober für s = ei md) R|(8) Derfc^winbet, fo fann in 
ber Steige für Q(6,u;.) bad conftante (Klieb ni^tifein« Sßir 
werben fi^reiben: 

36. Q(s,a;OrzBo+B.(s-e,)+B,(s-e.)»+ ..., 

SDie Soefficienfen A unb B finb rationale Suncttonen )^on e^. 
St' Vi w"^ "^i^ Unter ber SSoraudfetung Don Aorrl, unb 
baf jebe Sroße A ober B mit negatii^em index ben SBert^ 
^abe^ gelten für atle ganjen ^a^lront^t \)on v bie dle^ 
rurfiond^ gormeint 

!(v+l) Av+i= (2j;i4-e,a;J Bv+2«,,Bvi unb 
2(v+3)(6e/-V,g,)Bv+i =4['^2i^^^ 
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+(2v+l)[4«;. 2d^ _2]B_^+^. Bv^2 

@c^t w^ in «Ü3 über^ fo muß gleic^jcitig % in 93 unb e, in 
63 t^emonbelt toetbem Unb fomtt geben bie gemein 35^ 
36 unb 37 jugleic^ au^ bie Sntwidlung Don P(S/CU3) unb 

Q(8,W3> 

S)amit ijl benn aucfi bie Stufgabe gelöfl^ ben Sevt^ bei 
9(rsuttiente8 u ju flnben, n^enn ber loon ber gunctton p (u) 
nnb l^rer erflen «bleitung p' ( u ) = — VrI(s) ftefleben 
ift. 

S. 3. 

9Sit fommen nun jur anal^tifc^en Söfung unfetei ^tos 
b(emd« 

S)er @infa4l()eit n^egen möge bad ((eine ©ewid^t/ totU 
f^ed auf bem inner jlen Slinge beS $(p))atated befefligt merben 
fonn^ bie ®ejlalt etned S^ltnberd ^aben^ ber auf bem [Ringe 
ff> fep gemad^t »irb^ baß bie {Rötung feiner $td^fe mit 
berjenigen ber Jtitgelac^fe {ufammenfällt. S)er @(^mer))unft 
Ui Uebergen^it^ted liegt bann alfo auf ber 9iotationd$ 
a^fe* 

3u ber folgenben JRei^nung werben wir ferner folgenbe 
Stbfürjungen gebrauten: 

1. S)ie SRaffen ber Augcl^ ber burc^ biefelbe l^inburd^» 
gefterften SJotationSat^fe unb be« f leinen, c^Iinbrifc^eri ©e^ 
xo\i)M mögen mit jut^, pa^ Ma ^^\V* bejeic^net werben, ^it 
Summe biefer 3 SRaffen ^eife M» 

2. X, foH bie ©ntfernung be8 ©(^werjjunftä beä ß^^Iin^ 
Mi /utsunb 1 bie bed @d^werj)unfte8 berSWaffeM üomÄugeü 
mittel)>unft bejeic^nen. 

2 
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3. SSir tuä^kh 2, in bet ^equatorebene auf etnonber 
fenfrefl^t fle^enbe S)ur(^mefrer bet Jtitgel unb bte Slot<itionis 
oc^fe otö S:tog^ettdo(^ren bei @^flemd btr 3 it5t)>er^ S)ie 
S^tSs^eiH^SRomente noc^ ben beiben etflen Sld^fen n?erben für 
dUe 3 Jtor^er einjeln etnattbet iUii), mxl toxi oHe 3 Stbv* 
per old fStotation^fStbxptt betrad^ten können, beten gemein^ 
ft^oftlid^e Slc^fe bte K^fe ber totirenben Jtugel i% S)fd^a(b 
finb bte 3 angenommenen Zxh%^t\ti^^6)\m sugletc^ an^ 
$0ttpttr5^^eiW::%[{^fen be^S^ffemä berSÄörpen S)ie@umme 
ter 3 3:räfll^eiWmomente ber Jlörpcr nac^ einer ber Steffen 
gtebt bad Sräs^eitd^SRoment bed gangen Spflemd na^ biefer 
S((^fe« SSir n^erben bie Slrag^eit^momente bed @9jlemd ber 
3 Stvxptt nac^ ben beiben erp:eren ^i)\m mit A unb nac^ 
ber btitten ^c^fe mit C bejeic^nen* 

4« g gebe bie ®röfe ber Srbfd^were an. 

5* w fei ber Sleigunglwinfel ber 9lotation8s?Ic|>fe gegen 
ben ^ortgont t)or SSeginn ber 9lotatiom 

9Bir »fielen ben Jlngelmittelpunft M €oorbinaten^ 3(n^ 
fangjpnntt unb eine t>on ^itxaui im @inne ber ©t^werPraft 
gegogene @erabe ali pofttiDe Kd^fe bed z. f^erner legen t&it 
burc^ ben ^(nfangSpuntt eine ^origontale unb eine jur 9lo^ 
tationd'$((^fe fenfre(^te Sbene^ bie S)ur(^fc^nittdHnie kiber 
(Sbenen fei bie 9[^fe ber x^ eine in ber ^orijontalen Sbeno 
fentree^t jur lefttrren SJ^fe gejpgrnr ®erabe bie Slc^fe 
ber y. 

3R\t biefem im 9taume Taften 6:oorbinaten< Softem t^er^ 
binben ioir ein anbereS re^toinfliged G^ftem mit bemfelben 
SlnfanggpunTte^ baS in ber Angel feft ifL SBir to^Un b 
9lotation8«?(d}fe al« z,5«t^fe, bie Sur^ft^nittJHnie b 
SlequatoreaI::@bene ber Jtugel mit ber ^orijontalen ®ben( 
b« ^. bie Sinie Ox, fofem fte in ber Jtugel^ nic^t aber ii 
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Stmmt fefl tfl> aU^^fe bet pofitben Xi, unb bie in ber 
«equatoreoU ebene j« Ox^ fentrec^t flejogene ®erabe Oji 
qM brttte Sootbinaten^^tcfife. £)te angenbltiriic^e Sage bed 
l^wegUf^en @9jletnd (unb betmit au($ bie bet ^tugel)- tann 
benimmt werben/ inbem man entn^eber bie coss. ber 9 SBin< 
M in>tf(^en ben beiben Stc^fenf^jlemen in Sle^nung bringt; 
mm bejeic^net ju bem Bm<!t bie coas« mit S3tt(^|laben/ in« 
bem man fett: 

cos (x,x,)=a, cos (y,Xi)=a' , cos(z,Xi)=a" unb 

onalog b,b',b",c,c%c". JDber man wcnbet bie ®uIerfS:rana5 
formationdformein an^ inbem man nur 3 SBinfet^ <p, ^/^^ 
einführt S^x @ntn)itfe(nn3 ber S)ifferentiaU (Gleichungen ber 
j6en)egung ifl bie erfle SSeieic^nungd^^rt, }nr Integration 
aber bie leitete t)oriUiie]()en. Unb }U)ar ifl (p ber SSogeu bed 
$(equator$ ber Jtugel/ welcher burc^ bie bcn^eglic^e Surd^s 
fc^nittdlinie ber J^orijontalen unb ber Slequatorebene unb ben 
in ber Jtugel fefhn 9labiud 0X| audgefc^nitten n)irb« @r 
n>irb t)on jener 2inie m gejault unb ^at alfo für ben ^In^ 
fangd«3Roment ber Sßewegung ben SBert^' 0* £er ^meite 
JäBinfel, %, giebt bie Steigung ber ^orijontalen ©bene ju 
ber StequatoreaUSbene axii e§ ifl alfo x ber 9leigung^n)in^ 
fei jwifc^en ber SSerticalen unb ber SlotationäsStd^fc , beffen 
«nfangS^^SBert^ ^/a— wCtjgt. 3lr. 5 ®. 18) \% ©nblic^ 
•^ ijl ber ä3ogen bed bur^ bie l^orijontale @bene beftimmten 
größten Jlreifeä ber Äugel jnjifc^en bem feflen JRabiuö Ox 
unb ber bemegli^en S)ur(^f(|inittd(inie ber l^orijontalen unb 
ber Slequatoreal^ ebene; fein $(nfang8 $: SBert^ ijl 0* <Sr 
foQ in bem %(iüt (ben toxx nad^^er t)orauSfeten ) , baf ber 
&i^mx^mH Ui ganjen aRaffenf^flemd M auf ber 9(^fe ber 
IpQJttit^en Zj liegt; unb baf (f> r>on Ox nad^ ber (»ofttil^en 



^ 20 — 

y.^fl^fe l^tti mmt toUb, t)on Ox ani mt^ in 9($fe 
ber negatit>en y gerechnet werben. 

Slad^ bem ^rinctt>e t)on b'^Iembett muffen bie gegebeneti 
Ar&fte mit benen, »elc^e ben »ttfU^ mxt^amm Jtraften 
ikiif unb entgegengefebt ftnb, im @(ei(^gen>tc^te fein, fßt^ 
jeic^nen »ir olfo mit X, Y, Z bie Som<)onenten bet auf 
jebed X^eilc^en dm b^r 9)la{fe M n)ir(enben Jträfte, be^o^ 
gen auf baS im 9taume fefie S((^fenf9ilem^ fo muffen bie 
ÄrSfte 

^ d*x d*y d*B 

CX— dT«) dm. (Y— g^) dm, (Z- gp) dm 

im ©leit^gewit^te fein, SSon ben 6 SSebingun3ö::®Iei4utt9eti 
für ben üöEig freien Äörj>er fatten ^ier, »eil ein ^mtU 
ttämlic^ ber 3Rittelpunft ber Äugel, fefl ijl, brei weg; ba« 
mit in bem Dpriiegenben gaEe jene Äräfte im ©(eit^gewi^t 
finb^ genügen bie 3 SSebingungd s ©leiti^ungen , ba^;bie ®om« 
ponenten bed refultirenben Är4fte<)aared Derfc^winben, für 
otte 2Raffent^eHc|>en dm. ©d muß alfo fein : 

unb analog no^ 2 anbere ©leid^ungeu/ in benen y mit z 
unb X ^ z mit x unb y t)ertaufi$t worben ifl. Se^t muffen 
bie tt)ir(famen Gräfte, b* $• bie 2. S)ifferentiaU Quotienten 
ber Koorbinaten x y- z na^ ber ^txt t , auf ba8 im Äörpet 
fefie $t(^fenf9flem bejogen werben. SSir fe^en a(fo 

x=axi +by, + czi yc=a%+b'y, + c% 
z = a^'Xj + b'^y, + &%. 
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J5ann ifl 

dx da I ^ ■ if 

dt — dt- ^«+ dty»+dt^' 

dy=da'* Xi-|- db'.y, 4-dc'* z, 
dz = da". Xj+ db''. yi + de", z^. 

SSit bleiben ^iet in bec (Sntmitfelung einen ^(ugenbKtf flehen, 
um 3 ®rögen p, q, r, einsufü^ten, bie unä f)p&tet t)on »e^ 
fcntlit^em Slufeen fein werben. 6« ijl nämlii^ 
a. dx-|-a' dy + a". dz = 
(a. db + a' db' + a"db") y^ + (a.dc + a^dc'+a'^dc")♦ z, 
ober n^enn tt)ir 

^ db , db' . db" 

\ ^ dt + ^'- dt + *"• dt "*^* -^ ^^^ 

3. < 

I de de' de" 

C ^- dt + ^'- dt + ^"- dt «*'* + ^ *^8^**«^« 

dx dy dz 

4. a. 5t + 'a'. ;5t + a". dt = — ry- + q^i- 

Analog ergiebt jt^, wenn man ' 

3* ^- ai + ^'- Tt + ^"- 3t «^i* — P *^i"<^«^t "«» 
berutf jic^tigt, ba^ bie ©rößen p, q, r i^r Seichen »ec^feto, 
wenn man in jeber i^rer ®e|lnition8«®Iei(^ttttflett eine SSerjs 
taufc^ung ber mif t bifferenjirten (Krö^e mit ber t?or Um 
3)ifferentia(qüotienten fle^enben @röpe t)ornimmt, bap alfo 
8. »♦ 

db db' db" 

' ^- dt + ^'- ¥ + ^"- dt = P *f* (^* f^'9* *^*^ 

u8 ben itt)ifc|>en ben 9 ©rößen a,- a'^ a" u. f. »♦ befle^enben 
> 93ebin9ung9s@(ei(^un9en)/ baf 
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5- b. 5^ + b'. 5^ + b" dt=^^i- P^« «»^ 

6* c- S + ^'- ^ä + ^"- d"t=Py«— ^^' *^ 

S3ere(^nel man ^xttaui butc^ Sluabricuns unb ^(bbimug 
bet 3 @(ei(^ungen bad jDuabrat bet @efc^n)tnbigfeit v, fo 
fann man ieigen, baf bie ®rößen p^ q, r bie Som))onenten 
bet SStnfe(gef^n)inbt9teit bec 9lotatfonä?S(^fe |tnb, bejogen 
auf bie im Äörper feflen Steffen. 

fSi etfiiebt ftc^ aber aud^ eine weitere SSeteinfac^ung bet 

dx dv dz 

JDifferentialquotienten äF ' dt ' dt ^^^^ ©infü^tung bec 
@tö^en p^ q, r. (Si i{l namli^ 

- da db de 

^' dt = br— cq, Jt = cp — ar. , g^ = aq— bp 

nnb analog für bie 6 anberen Sifferentialquotienten» Unb 
ba5er;ift 

8- S =^- (qzi — r Ji) + b (r.x,— p.z.) + c(p.y, — q.x.) 

dy 

^- dt = ^' (qz.— rji) + b' (r.x.— p.z J + & (p.y. —q.x,) 

^^- di =a"(q.z.— ryi) + b"(r.x,— p,zj+c"(p.y,— qx.). 

S)iefe 3 Steigungen pnb na^ t ju bifferenjirem gu^rt man 
bie SBert^e für bie ?tbleitungen bet 9 coss., toit pe oben 
bejlimmt jinb, ein unb fefet man 

11- z»^ dt — y«- d? +q(pyi— qxi)— r-(rx,— p.z,)= 
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13. Yi. dt ~ ^v dt + P (r^i-pzi)— q(q.2i-rTi)=M 
fp fittbet man 

U. p=a.K+b. L+c.M 

15. ^, =a^K + b^L + c^M 

16. ^ == a". K+b"X+ c", M. 

Siefe SBert^c pnb in bte oben aufgefleHten ©lei^unflen 
(5Rr. 1) 

/d»z dV 

fy^dF~^^~^^dr« "^^)] dm = «• f. w, bie wir 

auc^ in bet @eflalt 

/r d'z d«y f 

[y d? ~ ^- dp ) ^=-J [z- Y— y* Z]dm 

(nnb analog no^ 2 anbete) fc^teiben fonuen, eingufü^ten. 

S)ei: Ueberjl^tlic^feit bergotmeln falber führen wir noc^ 
einige Slbfürjungen ein, inbem wir fefeen 

18. Jjz^-y^jdm=U=/[zY-yZ]diii 

19. rjx^-z^jdinr=V=/[xZ-zX]dm 

S)ann ifl 

i . /[L.Z. — Myi] dm =. a.U+ a'.V + a".W 
i ./[Mx,-K.z,]dm=b.U+b'.V+b".W 
i ./[K.y,--Lx,]dm=c.ü+c'.V+c".W. 
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24 L.z,--M.y,= (p.q+ ^ ).x,.z,— (p.r— g3).x,y, 

-(qr+^P)y/+(qr-|v. 

3la^ bcn auf pag. 18 sub Nr. 3 gemod^tcn ^nitxmm 
berfefcungen pnb bie Koorbinateti:: Steffen bcr Xi,y„Zi juglel^ 
mt^ bie 3 $au)pttrSg^eitds Steffen beS mit M bejeic^neten 
SWojfenf^jlcmS. SBirb olfo loorjlel^enbe @Iei(^uttg mit dm 
multijjlicirt unb übet alle S^eilc^ctt dm bet SRajfe M intes 
grirt, fo muffen bie mit ben^JrobuctenXiyi^x^Zj^yiZi behaftete» 
©liebet wegfallen, unb man et^filt: 

25. J [ L. zt — M.yi] dm = 

""(^^+11^ / yT"dm+ ( qr ~ D/^i"* dm. 
SBit wifTen abet fc^on, baß bie §au<)tttag^eitömomente 
bie ®xb^m A, A unb C ^aben, baf alfo 

( A =/(y.- + z/) diii= /(x,* + z.«) dm 

gjlan finbet nun fe^t lei^t, baß 
27. J[ L.z,-M.y,] dm=q.r (A— C) - /^^ ^ 

»e^anbelt man bie beiben anbeten ®leid^ungen eben r 
fo etgiebt fii) 
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28. f [M.X, — K.Z, ] dm s=s p.r ( C— A ) — gj • A 

- C 



29. f[K.y,— L.x,Jdm = 



SBit ^abm olfo |r(}t gefunbeti, ba^ bit ®(fi(^unsen, oitf 
wel^e unfere Vufflabe fü^tt, (autra : , 

30. q . r(A — C) — A |5 = a . U+ a'. V+a". W 

31. p.r(C— A)— A. Il = b. U+b'. V+b".W 

32. - G . J[ = c. Ü+C. U+c-.W. 

S(uf baS ®9flcm M »itft einsis bie @^mxUaft, fceren 
®ro§e mit g be}etf^net wotben ijl, im Sinne bft t)ofttit>en 
zs9(^fe. &8 iß olfo: 

33. X=Y = 0, Z = g* 
£)araud folgt, ba§ 

33«. Urs — g./y.dm, V=g./x.dm,W =0 
tfl. & »irb alfo 

34. a . ü+ a' ♦ V+a". W=— a g .fy dm+ a'.g/xdm- 

gurren »it bie Sioorbinaten x^, y^, Zj ein, fo mitb 

.34« . a.U+a^V+a'^W=gy[(a'b— abOyi+(a'c— acOz,]dm 
= -g-/(c"-y,-b".z.). dm. 

Det ®(^n)er))un(t bet ÜRajfe Mrr/dm liegt auf bett 9lo$ 
.tionds9(c^fe, wie oud ben auf @. 17 gemachten 9(n< 
Jörnen l^etDOtge^t; feine Entfernung t>om JtugeUSRitteU 
mfte 0, bem Soorbinaten^^ttufangdpunfte, ifl h 9(fo tfl 

3 
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35. Jx,. dm = 0,Jy,AmzzO, fz^ dm = M. L 
Da^er wirb 

36. a. U + a'. V + a", W= M. g. l b". 
®anj auf biefelbe SBcife ergiebt jtc^ 

/ b. U + b'. V+b".W = — M.gXa" uub 

36« 

\ c. Ü+G', Y + e". W=0. 

Die beiben coss^ a" unb b", finb nun no^ mit ^ülfc 
bcr SBinfel (p, ^/^ J" eliminiren 9?ac^ unferen Slnna^nten 
wirb 

37» a" z:— sin (p . ßiu % unb b" rr — • cos (f) . sinx- 

SJemno^ pnb btc 3 Siffercnttolglei^ungen ber SBewe^ 
gungen beä ©^fiemä M: 

dp * 

38. A* ^ — qr.(A— C)+MgL iAu%..co^ (p 

dq 

39* A* ^r:p*r(C— A)— MgL sin x- sin (p 

dr 
40. C. ä^ = 0. 

3tt tiefen 3 ©leic^ungen finb natütlic^ no(^ bie 3 S)es 
finitionS s ©lei^^unflen für p, q, j: (t)gK(S. 21, SRr/3)^itts: 
iujurec^nem 3n biefen fommen aber noc^ bie coss. ber 9 
9li(^tungön)infel, namlic^ a, a', a" u. f. ro, fo wie bereit 
S)i|ferentiaIquotientert na^ t t)or/.^et)or wir an bie Äöfung 
ber obigen Siffmuiial 5 ©(.ei^ngen ge^en UnntiU «lü* 
mt Wut ©rößen . npt^ bwr^ \>it 3 SBinfßl ?>/ %/ >^ c 
ixvffttn* SWan bifferenjürt ju biefem 3«^^*^ M^ ^ eri 
ber ®(ei(^ungen/ meiere smifi^en ben 9 eoss. unb ben tri 
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metrifc^ctt gwuctioncn bei: 3 SBinfcl (p, %, vp befielen, unb 
fefet bie für bie S)iiTercutialquütienten t>ona,a/a/'b,b'Mrtbb" 
(uac^ t genommen) gefnnbenen SBSert^e in bie Definitionäs 
gfeic^ungen für p q r ein* S)a^ Sßerfa^ren ijl ju einfoc^, 
a(^ ba§ ed tpeiter andgefu^rt }u merben brauchte. ^^^^ erhalt 

41. p — sin (p, sin X* Jt ~ ^^^ ^* dt 

d<|(^ dp^ 

42. q rr öos (p. sin X- dt + «^" <^- cU 

43- r ~ jt - cos X- dt 

2)iefe 3 @leid)nngen in SJerbinbnng mit ben obigen 3 
Differentialgleit^ungen bejlimmen bie Sewegungen ber Äugel 
unb ber Steife be§ 18of;nenbergerfd;en 2{j3j3arate8* SRit ber 
Integration biefer 6 Gleichungen ill bie 2öfung unfereä 
^robiemeä gewonnen» 

?lnd ben Gleichungen 41 unb 42 wirb bnrc^ ©timinaa 
tion t)on cl\{/ erhalten: 

(p» cosCp — q. sin (p). dtn— (i%. 

Unb mi 38 nnb 39 bnrd^ SHmination t)on C erhalt 
mau : 

A (p.dp + q* dq) = Slgl(p*cos(p'— q/sin(?)) sin^. dt 
zu— Mgl; sin %. d^;* 

£)ur(^ Integration ftnbet man ^ieraud : 

• A (p* + q')r:2 Mgl. cos^+m 

j m ritte 3tttegrationöronftante ijl* 

SUminirt man aber ^w^ ben ®teic^ungen 38 unb 39 

3* 
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tic @rö^e M^ fo giebt biefe D))etation 

A (sin(p, dp-f-cos(f)^ dq)-f- 

(A — C)(p. coB(p — q. 8in(p) r.dtnO» 

S)tefe ®(et(^un9 wirb mit sin x ntuIttt)Ucirt , unb 
Apqcos5tdt wirb oiif ber liitfen ©fite abbirt unb fub« 
tra^irt. (Btlit man: 

Cr. (p. cos <p — q. sinCp) dt zr — Cn dx^ fo er* 

^ä(t ntnn: 

A [ sin (p. sin x- ^P + ^^s <f). sin x* dq 
+ p ( r. cos (p* sin % + q* cos ;^ ) dt 
— q(p» cosx-|- ^* sin (p. sin %)♦ dt] 
+ Cn sin^. dx= 0. 

fStnn man ober mi @(ci(^ung 42 unb 43 d\j/ elt« 
minirt^ fo finbet man^ ,bap ifl: 

(r, cos ^. sin % + q* cos x) dt n d. (sin Cp, sin % ) unb 
(p. cosx + nsin(f)» 8in%) dt — — d. (cosCp» sin x)* 

£)iefe (entere @(eic^ung ergiebt ftc^ bur(^ @(tmtnatiott 
t)on d\(/ jwifc^en 9tc« 4i unb 43. £)a^er muß auc^ 

A [sin $• sin x* dp-f-co« Q» sin %• dq 

+ p. d(8dn(|). sinx ) -|- q. d(cos (p. sin x)] 
+ Cr. sin x- dx r: 

fein. X)iefe £)i{fetentiaU®(ei(^ung fann gliebweife intt»i' 
werben* Sßirb bie (Sonpante, welche ft^ bei biefer unl 
flimmten Integration ergiebt/ mit n bejetd^net/ fo wirb 

45. A(p.sin^. sinx+ q,cos(|). sinx)— Cr.co8x= 



Cnblt^ folgt no(^ burc^ ^Integration bet @(et(^uns 
40, bat 

46^ Cr =: k 

ffi, wo k eine btitte 3ntegratton§sSonflante bejei^net 

6^e mit n^eitet ge^en, ifl ti jnxtfmäpig^ biefe 3 Snte^ 
grationä^Sonflanten na^er )u betrachten. 

ßunSc^fl ergiebt [\äf au8 ber ©leic^ung 40, bap bte 
@r&fe r loon ber ^nt t unabhängig, für bie 3^tt alfo eine 
Sonflante ifl. 

9Lvii ber ®lei(^ung 43 erfe^en mir, ba§ ber gun^ac^d t)on 
(p, namli^ dCp, oud 2 Steilen befielt, bercn erflrr beut 3^' 
toa^i berSeit, dt, (proportional ift (benn r ifl conflant) unb 
beren ^weiter ber ^rojection tti S^toac^fed t)on \{^ ouf bte 
{(equatorebene ber ^uge( (namlic^ cos^;« d\}/) glei^ tommt. 
S)enu ber äBtufel (p liegt in ber (e^tgenanntrn Sbene unb 
tDtrb ton ber S)ur(^f(^nittä(inie biefer @bene mit ber ^orijou^^ 
talen (Sbene an geregnet; ber SBiitfel \[/ liegt in ber ^ori^ 
(ontaten Sbene unb n)irb t)on einem ftjrirten fünfte an bid 
gu bem @nb))un{te ber genannten SDurc^f<^nittdlinte gejault. 
£)b man biefe beiben 2:§eile, aud benen d(p befielt, ju at^ 
biren ober ju fubtra^iren ^at, ifl gleichgültig. Sebenfallä 
ge^t aus ber Seflimmung , »ie ber SSinfel (p ju meffen ifl, 
^ert)or, ba$ er wSc^jl erflend burc^ bie Slotation ber Jtugel, 
tDelc^e um eine {u ber (Sbene bei SSogend (p fcnfrec^te $(c^fe 
erfolgt, unb jmeitend burc^ bie S3en)egung ber S)ur(^f(^nitti^ 
linte ber beiben Ebenen ber SSinf el (p unb 4/« Senfen wir uni 
nun ben ^unft, wo biefe Durt^ft^nittälinie jur S^it 1=0 ben 
equator ber Äugel fc^neibet, in ber SBeife marfirt, baf er 
t^ auf bem ^equator {letS mit ber entgegenfe^ten ©efc^win- 
gtett bewegt, ald mit ber bie Jtugel rotirt, bann wirb 
bei 3Ra(, wenn bte9)roiection bed IBogeni >^ auf bieSlequa^ 
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torebene glei^ toitb bem SSogen Ui Stequatotd \>on bet ^ntä)- 
ft^nittSUnie H8 ju jenem marfirten fünfte, t)er bur^ bie 9los 
tation ber Äugel ^ertjorgebrail^te 3"«^^*^^^ ^<>« <? 9ffi<^ 
r. dt fein; unb ba bie dioiatii>nd$®ef({;minbiGfe(tno^eittcoit$ 
ficmt i(l, alfo bet 3«t ^topoxtioml wai)]i, fo mw§ in bem 
gebac^ten fJoHc bie Slotatiünä5<Sef^n)inbi9feit gleich r fein» 
S)er gaK tritt ein im Stnfangömoment ber Bewegung; benii 
bann ifl -^ erfl um eine fo fleine @tö^t d\{/ gemac^fen^ baft 
wir biefelbe Dernac^laffigen tonnen. SScfanntli^ aber wirb 
für jebcn S^i^woment t bie SBintelgcfc^winbigfeit bargeftellt 
bnrc^ V^p»+ q*+iS im Slnfanggmomcnt mu^ alfop*+q'=0 
fein, wS^renb r gleich ber 9tDtattott§*®ef(^tt)ittb{gfcit wirb* 

^ud ©leid^nng 44 folgt alfo, baß 

m = — 2 MgL sinw ifl* 

X)cr 9leignng8tt)inW ber 9lotation3?Slc^fe jnr ^}o|itii)cn 
zi^ä)ft ifl enblid^ gegeben burd^ 



ober bnrc^ 



cosv rz ,.27 i-.- 



grfefeen wir % burc^^Tr/j— w unb benufeen wir @leis 
^ung 45, fo ergiebt pd^ bie ßonftante 

nzr — Cn cos (tt/^ — w) — — Cr. sinw. 

@nbli^ ba r gegeben fein muf , unb G bere^n^t werben 
tann, fo iji k betannt. 

Mn^ ben @(ei(^ungen 40^ 41 unb 44 folgt : 
A [sin'x (<ivl^)*+ (dx)T =2 Mgl (cos^ — sinw) dt 
unb ouf ganj A^nli^e SBeife er^Slt man (iwi ben ©(eid^tf 
gen 4Q^ 41 unb 45 
46a A. sin^^c* dv{/— Cr^ (fiosx — sinw)* dt» 
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S^fet elimitiirt moti jwifc^cn bcn lefetert Uibtn ©triÄttnts 
itn d\f/* S)o§ Kefultat »irb: 

47. dt— + ^' !J."^' ,^^ 

V^ (cösx — sin w) (2 A MgL sin'^-- Cr* (cos^ — änw)) 

SJiefe Siffctctttialaleli^ung jwif^cn t unb x JP ä«. i«- 
tcflrirem 2Bic man fofort ftc^t, ifl pe eine eUiptifc^e. £)ie 
©ntft^cibung über ba^ SSorjei^en ber Öuabratwurjel mag 
no^ offen bleiben. 3wt bequemeren Ueberjt^t erfefeen wir bic 
IBariabele % burcö bie neue SSariable cosx ot)cr x; wir er? 
galten baburc^ : 

dx 



dt--: 



^V\r .X.W , ' C«v»(x~sinw) 



X ijl ^ier jur Slbfürjuug für V^^MgU gefegt. ?tu3 gleis 

^em @runbe n)erbe bie @rö^e 

C*»r* -I- 8. AMgL Cr- sinco + 16 A'M'g'l 
mit D unb 

48. l/^B — C'r^ mit a «. y/^g + Cr ' mit y, 

4 AMgl. - 4 Aittgl. 



fo n)ie sin cu mit /3 bejeic^net (S^ ifl bann nämlic^ 

^'^'''^ S[^ (^ ~ ^^^'^'^ — ^"^^^ ^^ + ^^ ' 
unb mithin mu^ 

fein* Sie gunction^ wel^e im 3?enner unter bcm SBur jeljei* 
^en fle^t^ iß an unb für jtc^ fc^on t>om 3. @rabe i aber fle 
?nt^att no^ iai £iuabrat ber SSartabeln. Sine Sirandforma:: 
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tton tfl (Ufo ttPt^iDenbtg; unb gi^ar ifl bec^^ctalfon^ btc 
oben ®. 8 unter Sit. 8 bef))roi^en n?urbe, t>on aScbeutuits 
für unfere Sunctiott* SSad junä^fl bie @r&n)en ber SSarta^ 
be(e X anlangt, fo fönnen biefelben fein a««.)3 ober aber 
— y • . • — 00 . IBie SBoriabele x fann aber nur in bem er« 
ßen 3ntert>aII liegen, weit i^r SSert^ fttti Heiner ali 1 fein 
muf. Unb in ber S^at, n^ir »iffen bereits, ba§ jur gtit 
t = unfere äSariabelex benSSert^ ß annimmt. 3n einet 
flewiffen 3^*/ beren Dauer wir T nennen wollen, wirb x 
aDe SSert^e gwifc^en/S unb a bur<^(aufen, unb jwar bergen 
flalt, ba§ t=:T unb x=ra entfi^rec^enbe SSert^e finb. S)a 
ober a>ß>—y ijl, fo w&c^ß x in ber Seit T t)on /3 
bis a, w&^renb t t^on bit T junimmt, 3n ben (Bleid^un» 
gen 47 unb 49 muß mithin bat untere äSorjeic^en flehen. 

Ceften wir na(( ©teic^ung Str. 8 @/8 

fo wttb s unenblit^, wenn x fetnm ^Infangdwett^ ^3, bie 
Variable t a(fo bm SBert^ ^at 9ta(^ eiei^uns iO ifi 
mithin 8=p (Xt) unb 

p ift ^iet natürlich Sunctiondjeii^en. 9la^ @infA^uns bec 
Sect^e »on R' (j3) unb B" 03) crgitbt fii^ bet SBttf^ 
»on co8% 

51. OCX - sincrz V ^^,,/l-^> gZ^)^, 

S< tfl iebo(( iu htaäfttn, baß Dorl&ufig biefe (Sleii^ur 
nur fo lange gilt, M t in bem SntertoaDe bid T liegt 
äSenn aber x benSSert^ a annimmt, fo ergiebt fi(^ au 
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9tt. 50 B — % a + V«« ß + % y. «Burbe fernit x Wc 
fEBett^e = od ober —y er^dlfett (onnen, fo toutben bte ents 
fprec^enbfn SSeirt^e i^on s fein: 

Vf « - 76 ß - Via y unb -'Ua + 7„ i3 - V« y. 

Da aber nac^ ®(ei(^uns 50 bie ^tbleitung wn x ttad^ s 
ttegatiD ifl; fo tonnen x unb s ni<^t gletc^ieitig n)a<^fen ober 
Sletc^jettig abnehmen« £)ur<^lättft atfo x flettg »ac^fenb 
bie SBert^e 

)8 • • . a . . . -p OD 

— c© . . . — y * . • )3 
fo inu$ s, ba Umx—ß ber SSert^ od für s nnb bem x-zza 
ber X»ert^ V„ a + 'f,^ ß + 'k y tnt^ptm, fletig a^« 
tte^menb bie fSert^e 

burc^Iaitfen ; ei, e^, %, bejei^nen (ier bie äSurjeln ber ®(ei^ 
4ung Ri (s) — 0, »enn man Ri (s) bie an- @tetle bon 
R (x) in 9tr. 49 tretenbe Function in s nennt (bgl. (ierju 
oben 9lv. 6 u. 6). Darauf folgt benn^ baß 

Vii « + V.. i8 + V, 7 rr e, 

- Vo « + '1x2 ß - Vi. 7 = «3 
ifl- 

3e6t fefeeti wir inSlr* 50 x=«;bantt muß szie, »er:^ 
ben; jugleic^ ge^tt in T über, fo baß p (XT) — e, 
wirb« 9ta(^ 9lr* 13 ifl alfo XT einungerabei äSielfac^e bon 
/ etwa Xt = cü,. 
»eai^ten wir jeftt, baf im Stenner ber (Sleit^ung 51 
I>ifF^rens 

P (Xt) - V., («-2/3-7) = P (^t) - öt 
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no(^ er^eltic^ umgcftalten. 2)eü 3^^'^'^^ nämüc^ , ^4 (^—ß) 
{ß-\-y), fann fc^r leitet bur^ bif ®rö§en e„ e^^ e'3, au^gc^ 
btiirft »ettrm = 4 (eji-^-e^) (e^— Cj)» Unb tutttr S^ita^c 
^on ®Ui(^uni3 16 tuirb (bergt @. 11) 

cos% **- sinw =r 4 [e^ -*- p (^t -|- w^ -f* "^3) ] 

ober m^ Sir. 26 @. 12 

Sttbeffett fautt bicfc gormel au(^ noc^ »eitcr umgeformt 
wwben» SRan f aim namüii^ a^ (kt -\- cv^ -|- cv^) M a^ gunc* 
tion o^ne index unb d (Xt + ^a + "'s) ^^ ^' Sunction 
mit bem index 2 barfleüen; bann faßt auc^ baö negatiDe 
aSorjei^en weg, unb man erhalt : 

53» cosx;^sincü = 4 |!r^ (e^— ej (e,— 63). 

®enau biefelbe goJ^öi^I ^atte*mon mit einem Schlage 
aug ber gormel 51 unter ßw^w'f^^^N^ ^ö« gormel 26 
@* 12 ableiten fönnen. 

^ber t)orläuft9 gilt au$ gormel 53 nur, fo lange t ben 
SBert^ T nid^t über jleigt. SBäc^fl aber tuber T l^inauS, t)on T 
bid 2t, fo Ipaben ro\t nur baö Slrgument Xt um cu^ ju Ders 
mehren, b» 5. wir laffen t lieber toon biä T warfen, 
f^^reiben aber w^ -|^ Xt ftatt Xt. S)antt burc^lauft cosx bie« 
felben SBert^e wie Dor^in in umgefe^rter Slei^enfolge. fHo^ 
beutlid^er wirb tS^mnn wir Xt = 2w, — Xt^ fubflituiren i 
t^ öUe SBert^e öon T bi4 burt^laüfen laffen. SDer Öuoti : 

b^r ©igmafuttctionen in S3, bleibt ungeänbert : f^n ^ ' 
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mii^ awä) cosx ^^^^ '^d)tv % alle bie jäScrt^e in uwigete^r« 
ter Drtnung triebet burc^Iaufcn. 

SBoc^jl t übtx 2t ^iuQUö, fo erhält cos^ ««c^ wnb nac^ 
»iebec alle SEBettf^e , Don y8 anfangenb , unt> ben SBcvt^ a, 
fübalb t biö ju 3t gewac^fcn i|T;* Äurj ber cos beä. SBins 
feig xf^^^"^^ ^^ ^^^ falben ?)eriobe T entwcber jwif^en a 
nnb ß ober jwifc^en ß unb a» Sn bet S^itperipbe 2T m\t\> 
alfo bie 9totat{on§ci^fe eine tooHe ©^wingung Dottenbet ^a^ 
hm. 3« Kbem 3Koment tt)irb i^te Sage bm*^ tic gormel 

54. cosx - sincv = 7, (a-,8) (^8-7) ^^] 

beftittimt Unb jTOar ftnb sincü unb ß jwei gleiti^ bebcutenbc 
(Sonfiante, abf^angtg t)on bcr Sage ber {Rotationöat^fc gur 
^cit t=0» S5er Quotient, welker angiebt, wie oft bie ?)e« 
riobe 2T in irgenb einem gegebenen 3^itabfc^nitte enthalten 
ifl/ jcigt ingleic^ an, mie Diele ©c^wantungen bie 9lotationgs 
o^fe wä^renb ber S)auer biefe« Settobfi^nttteg Dollenbet ^ah 
2)ie ^J^riobe 2t ip ju berp^nen auö ber govmel 

fSRan fann x ober cosx ^"^ ^"^^^ anbere gormein bar^ 
flcUen. D^ne SRü^e finbet man 

d ^ cosx = (a -- )8) ^«-{^ «tt^ 

äSir fanben ober ®. 3Q unter SKr« 46a bte OKei^tt^: 
A sin^x* d\}/c=Gr(poax--^simo)# dt. ' 
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SttlbßUttiten n>ic »iebrt x flatt cosx uub ß flott sinw, 
fo UHtb 

65. d>J/ = Cf(^-^) dt= Cr^riz:^ _ W^ dt 

A (l^x«) 2A Vi- X 1+x J 

Um ba& ^icr noc^ enthaltene x au^ M gunrtion i>oit 
t au8jubru(fen, ge^^n toix juru* ouf eine fc^on @- 30 ent^ 
»{(feite @(ei(^ung : 

x-^ = 4 [e,— p (M+w^ + cüj).] 
X)arou8 ifl benn 

i— x=i— /3--4e,+ 4 p (Xt+w.+wa) 

l+x=l+y3+4e, — 4 p (Xt+w.+wj). 

Settmöflen 2 SonPante, fi unb v, fo befliitimt gebadet 
werten, baß bie Suuttion p (a) für ben SEBert^ n be« «r» 
Sumenti gleit^ 

e, — ^ unb füt ben ffiett^ v be« «t8«raentt ßlci«^ e, + 

•f^ Wirt. 3u8lei(^ foB bie etfle «bteitung bec gunrtion 

p (u)Ma(^u genommen, bie «Berthe 74 (1— y8)obett/4(l+y8) 
annehmen, fobalb man tai Strgument buw^ /* obet v etfcfct 
m fei a(fo : 



56. 



57. 



«* — T^ = P (^) unb i^^= p' (^), fo mit 
h+-^ = p(v)„„bi±£ = p'(v) 
X)am »irt fein 

i-'t - pW-p'(:xt¥i.+«.) «"«^ 

ifP— P'(v) ' 

H* P (v) ~ p («+<•» + »») 
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SRtt SSenu^ung bet ®(eif^ung 57 »ttb bte 0fet(^fl55 
inUixaUl 9i ifl namlic^ lufolit ÜUrii^utis 21 ouf @* 12 

%(naIo9 ifl bie Umformutig für bie 2. ®(etc^ung in 57« 
68 i|l ferner 



a (Xt+JI + c«. + cu3) --^« + *'^+(T. (Xt+/.)««^ 
ey^ (ft>~Xt— w,— CÜ3) _ q^a (Xt— fi) 

SBtr erhalten bemnac^ 

, (T',(Xt+v) (y^,(Xt-v) gty^ (v)N , 
■^ff, (Xt+v) da (Xt— v) a (v)y^^* 

Se^t tann bie rechte Seite ber ©leic^ung 58 gliebmetfe 
ititegrirt »erben. S^folfi^ ^^^ S(u8einanberfe^ung auf @. 29 
tDirb bie ^ntegrationS^Sionflante fo beflimmt^ bap für t=0 
aiic^ 4^ Derfc^winbet; ba bie Function a^ (u) eine gerabe 
gunction ifl, b. ^. ba a^ (— u)=(X3 (u) ifl, erhalten wir aui 
9tx. 58 bnr<^ Sntregation 
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€n*lid^ Bleibt tto0 (p jit tepimmen* Snju tient ©Ict^ 

d(p= r. dt + cosx^ d\}^ ober mit Senwfeuug ber @ub^ 
flitution eosx ^ x «nb ber ©leit^ung 55: 



60. d(f)=rdt + |^.^^g^^dt 



,dt+^ rtz^.yiä^ 



dt 



^ A 

SRit §ülfc ber ©ubfiitutionen 56 läßt fi^ ber 2. I^eH 
ber regten (Seite in 9?r. 60 integrirbar wachen. Sloc^ bem, 
über dv}^ tooraufgeg^ingenen ©ntwirflungen fann baä JRefwltat 
biefer Umformungen fofort niebergeft^rieben tverbenj man ^ 
nSmli^ nur in ben ©litbetn^ weli^e ©tgmafnnctionen mit 
bem Slrgumente v entl^atten, baö fßovit\i)tn ju mec^feln; im 
Uebrigen ftnb bic Umformungen ben foeben burc^gemacbten 
trfJHig glrit^» ®§iji ferner bie»3ntegrationö::Sonflante mieber 
fi> jn bejiimmen> bof (p=*Ottnb t = jufammettge^örigt 
SBert^efinb. Semnac^ i{l 

^1' ^- -2AX-'^-^^2AX ). La (/^J (T (V)-' 

+loff nat ^'^(^^-i'h^ aOt+v), 
-1-log. nat. ^^ (^^t+}Ji).a, (At + v) • 

©0 JTnbburc^bie®let^im8en 54^5» u^ 61 bie-SSBinfet 
5g/A|/- unb- $) für Jebeu äSert^ i>m t befiimmt» 3n ben lefetc* 
ren beiben ©lei^ungen tommen freliic^ noi^ gunetionen ber 
©rößen ix unb v )oox ; aber na^ ben unter • 9lr. 56 auf ( 
36 gemalten Slnnaömt n Uffi^tt jic^ biefe ®r Jf en [x unb v, r- 

mie i^re Swncticnen—^unb ^ bered^nem 63 i(i auf >5 

16 gejeigt worbeui m^ unter ber Jlniia^me, baß ber aSer 
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einer gunctiun p (u) unb W >fif ^ö|4I »eWrifll*^ p^(»).8^ 
geben jtnb, bic ®iö^ t)on. u bei^et^nict tt^erten limi^ abge^ 
fe^en t)on gemipn Sonflanten; man erhält für u eine nns 
entließe Slei^e toon Sßert^en (toergl. 5Rr. 34 auf ®. 16), 
toelc^ie ober unter einanber congrnent pnb» Swgleic^ crfie^t man 
au§ ben a. a* £). gemalten Sotmkf hingen^ bag man bie SBert^e 

%jQ„ £liH2 cti^äit, menn mA»- in ler goi:me! . 34 ^tif ©. 18 
(T (u) 

bie ©rößen w, unb w^,xot{i^ aUgaetor^n t)pr ben logg, fle^ 
i)n\, burc^ i;^ bejiigl. yj^ erfefet 

S^ie gormel 59 jeigt wn^, baf ber SBinfel (p für alle 
SSert^e t)on t poptit) i|l 9?ac^ ber auf ©• 2a über feine 
ßä^lung gemad^ten Slnna^me^ ^at alfo, tt)ie bad @i:)^riment 
«nd fc^on jeigte , bie 2)utt^ft^nitt^lime ber ^orijontalen unb 
ter »equatorebenc eine rütf^angige SBewegung* S)«m ber 
SBiufel (p, xcdi)tx bie 3?ütfltionöric^tung ber Äugel anfliebt, 
fuUte nac^ ber pofttitxn y, ^ §(t^fe ^in (Don ber onfängtic^ni 
Sage ber Ox- 3le^fe angercd)net, njelc&e. mit ber 0?.,s2lc^fe 
jufammenfieO gfjä^Lt werben; ber SätnEet 4^ hingegen fällte 
in ber entgegengefefeten Siic^tung, nac^ ber negatit)en ys Slc^fe 
^in^ gerechnet n)erben unb in biefer Stic^tung genommen er$ 
fliebt er fic^ jietd atd pofitit)^ 

Stürbe t>(x^ Heine ®emic^t ni^t (mie bt^ t>i}randge^ 
fe^t njorben) in ber Käffe beä niebriger gelegenen Snbpunt» 
te^ ber JJlotatfonärsSl^fe, fonbern Oixi bem gegenttberliegenbm 
@nbpunCte befejltgt^ fo i)Utt xsmi nur bod ))ofitit)e äSiufjeic^en 
\jon 1 in baä negatiDe ju t^erwanbeln ; benn bie z, ^^Soorbi^ 
mit beö ©t^mcrpunfteö ber SRaffe M würbe jefct negotii) fein. 
Der JBobi&int in 9?r* 47 ouf ©. 31 ge^t olfo über in 
( cos X — siß w) [— 2 Amgl sm*% — C*r' cos % -— sin w)] 
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frntet wirb fommm on &Ufk Mn 

D CV - 8 AMgl CV. iincü + ie A'M'gV} 
enblii^ et^&(t matt — a, ttnb — -y^ au (Stelle Don a unb y; 
ttttb i»at tft 

fo ba0 »tf flatt (a--x)(x— i3)(x-|-7)f<^reiben muffm 

(x+a.)(/3-x)(x-y,). 

Sebt liest X in bem 3ntett)aII /3... — Aj; eS wirb x alfi> 
jttnSc^fl mit wac^fenbem t abnehmen uitb ti tfl alfo 

_ ^ dx 

^^- ^' ^ V (i+«t) (ß-*) fr-yO* 

Sie toeitere Sifung ifl bet i^or^erge^enben fafl DonjlSttbtg 
gleich* 2)le äSergieic^ung biefet gormel 62. mit9Ir« 49« ouf 
®. 31 }eigt uni, bof , fobalb + I mit — 1 t^ertaufc^t tuirb, 
f^inbar + X in — X übergebt; in bev S^at ijl ober lai 
nii^t bet Soll/ t^ielme^t ifl (ebtg(i<^ —a^ flatt or^ unb — Yi 
flatt Y SU (eben, unb }u beac^ten^ baf x S /3 ifl : 

SRit JBetutffifbtigung be§ lebten Umflanbed entnehmen 
wir oud 9lr* 55 auf @. 36^ ba$ untet bet gemachten SSor« 
audfebung ficb baS ^uä)tn Don %[/ äubert, ba^ bie äSewegung 
bet 2)ttt^fi^nittdUnie bet beiben Ebenen alfo im Sinne bet 
{Rotation bet Jtugel Dot fic^ ge^t. 

JBit ^aben oben auf &. 15 bie Si^i^tneln angegeben, 
welche bie SSeietflta^fc^en Sigmar J^unetionen mit ben 3<f« 
robifc^en S^etafunctionen t>etbinben. 3n unferen S^tmel 
59 unb 61 auf &. 37 unb 38 Fommt nut bie %nnctit 
a^ Dot* @uc^t man für biefe eine 9lei^enentmi(f(ung/ 
finbet man 
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63. (T, (u) = ®-|^ (1 + 2 h cos 2 v+2 h* cos 4 v 

+2 h» cos 6 V + .... ) 

wo Ca eine Sonflante^ nätnlti^ Vl^T y/'^^^, 

h = ^^ (nebenbei bemertt, gleich ber ®töfe^ welche 

Vkit 

Sacobi mit qbejeic^net ^at) unb 1^=2«" ^^ ©ntwitfelt man 

nun aud 9lr. 63 ben log« n* a^ ^u) in eine $pten}tei^e 
na(^ Uy fo ergiebt fi^^ baf bie Steige nur bie getaben $0? 
tcttjen t)on u ent^&It; inbem fte mit ber 0. ^oten} anhebt 
Sie MPt olf<> Ptw<^ 

log. n* <ifl(u) = a, + aj u'+a^ u* + ...* 

i)ie Soefftdenten a^, ai'a^ .«; ftnb rational aud ben 
@rö§en h, tt unb w, gufammengefefet. ♦) ®enn »Ir jefet bem 
Ärflument u bieSBertbe Xt+/Ji.nnb Xt— ji* beilegen, fower^ 
ben, fobalb bie treiben fo erhaltenen Steigen fubtra^irt n)er< 
ben, bie conjlanten ©lieber unb bie mit geraben ^otenjen 
t>on Xt ober jm behafteten ® lieber fi(^ fortgeben. SRan er^^ 
^aft alfo: 

^^«- -^ gl(Xt+^) =-4X.^.t(be+b. X\/*-tH--) 

2)ie Steige in ber ^(ammer enthalt nur bie geraben $0$ 
tenjent)on Xtunb/xj i^reSoefpcientenbo^bj^ba** . jtnbratio^ 



♦) «u8 be» gotmet 30 auf @. 15 Wnncn wir fößai: noJ^ fd^lie* 
feit, fcaf a^ öctfc^Äinben niuf, mW <?, (o) = 1 i(l; inbeffen ifl^a« für 
nn§ -unwcfentlic^» 

4 
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mit Suncttonen ber Soefftrientenai^a., aa^a4 Stfe^en 

iDit fx bnxä^ V, fo änbett ftc^ itt bet Sntmitf (uitfi nichts« S)ie/ 
beiben ©lieber 

itt ber gormel 9lr* 59 @. 37 ftub mithin bcibc ju bcr Seit 
t )fxopoxtioml Unbba^ertt)ad^flv{^in bemfelben SBer^ältniß aI8 
bie ^tit t, fobolb bad {(eine @ett)id^t auf bem tnner|1eu Stinge 
ber 3)iaf(^ine in ber Släl^e beä tiefer gelegenett 6nb(punfte« 
ber 9totationga(|fe angebra^t ifl Sm entgegengefe^ten SaKe 
nimmt >^ in bemfelben SBer^altniß, ald t (pon anfangenb) 
wSi^ji, ebenfattä t)on on gered^net ob. 

Sluä ^x. 60 auf 6. 38 erfte^t man, baf bemnaci^ ^ 
ebenfalls jiet.d. jjrojjortional jur 3eit t «>&#. 

Unb jwar gelten biefe SBetra^tungen für alle SSert^e 

t)on t, unb alfo aud^, fobalb t gleich einem SSielfaci^en ber 

falben ^eriobe T (Dgl. @. 32 ff.) wirb. ©3 fei j. ». 

t biö ju T gewac^fen. 2Dann ijl Xt=«;, ju fefeen (©♦ 33)* 

©8 ijl aber 

bemnad^: 

log- »• (y,(«;j+^) =-2j^if^ =5-2,* ^-(;;;^ 

wo mit (y'(w,) bie erjlr «bleitung bejeid^net ifl (t)9l. @. 1 
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SHu -20). S6eitx6)mn tpir bcn ju t=^T ge^önertben SBert^ 
40OII \j/ mit xj'i/ fo ift alfo: 

S5iefer SBevt^ Don \}/ fott bem SSWtJe T (ptö(portiüiiaI 
fein- ^a« Ifl ber gaH, wenn 

^r^ Qji+v) biefcm T = -j ^jw^jortional iji* 

Slbct bie (Sntwirflnng tjon jr;p\ nac^ ?)otenjcn t)onw, 

^cbt art mit w,— i; bie fpfgenben ©lieber ent^altm bann bie 
ungeraben ^otenjen \>on w^ , bie erfle auJgeft^Iojfen» 

SRit^in muß jtx + v ben gactor w, enthalten, 

SBeflimmt man in berfelbenSBeife ben ju t=T ge^oren^ 
toen SBert^ t)on n}/, fo gelangt man ju bem ©d^Iuffe/ baß 
auc^ (/^ — v) bie ©röße w^ alö gactot enthalten muß. 

S)emna(^ ftnb bie ®r&ßen jm unb v einjeln ebenfalls in 
cux multi^plicirt. 

Uebrigenä finbet man leicht, . baß^ um bie SBert^e Don 
\}x unb Cf) nad^ SSerlauf Don n . ^afben ^%\V^tx\^\iZ^ T ju 
ftnben, man in ber gormel 64 fiii: \|/i unb ber analogen für 
(p, nur uC/x+v) ref^)* n(jut+v) jlatt jm + v unb /x — v jti 
fefeen Mj alfo 

^» - Alf Ca-fe+^O ^•"'' - 7ö;;:^^h-v)]. 

,^ A—C „ 

+ rr [( "Tn — ^7"^) Q'"'t 7-^ • b(a*— ♦•)]• 
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@(^Ke$(t<^ tooDm wir w>^ bte $ome(n 9tt. 53, 59 
uttb 61 ouf @. 34, 37 unb 38 bu«^ 3fl«Mf<^e Sr^etafunt* 
tionen audbru(fen« 

, $■ « f £*"! 

cos 5c— sin« = ™ . ^'(0) . -e»* (0). . ' ^^'^-' . 

Unb 3Wor ifl 

2 . A . K 



T=: 



\/'16A'M'g*r +8 AMg.l.C'r'sm«H-CT« 

»0 K in bem 3öcobif(^en Sinne ali SBiertel^^eriobe Der 
eni))tif(^en Suncttonen sin am (u) n«f.to. genommen i% 

JiSie man ftd^ k\ä)t überjengen (ann^ gewinnen bie Sos 
mein nic^t bie Jtürje unb Ueberftd^tlic^feit, mlifyt mir mi 
IBenu^ung bet SBeierfira^fd^en 3Ret^oben erlangt ^aben i 
menn man bie iSöfung ber$(ufgabe auf anberem äSege t^erfuc^t 



„ 8 „ 8 „ l e, flott e, 
,, 10 „ 12 t). u. l p(u.) ji. p(a,). 

„ 11 „ 12 t). 0. I. -3.^u' 

,, 14 „ 5 t). 0. I. y/x ol^ne index. 
„ „ „10 t). 0. (....) tt)C8JuIof[ett. 
„ 16 le^te Seile l. Bv+i. 

„ 22 „ 9 t>. 0. r. dy jl. dw. 

„ 24 „ 4 t). 0. l. (qr - ^^z\. 



